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絶縁性液体の帯電 に 関 す る 研究
(第 6 報)
大型 油
タ
ン ク に お け る 油 中 静電現象 の 考 察 に つ い て
鳥 取 孝 太 郎
Studies on Static Electrification of Non-conductive Liquid (part-6) 
Kotaro TOTTORI 
This paper is the report of some comparisons on the static electrification accumulated by charges 
in the oil tanks between the theory introduced and the experimental observation in the large 
storadge tanks in practical use described on the 5th Report in this BuIletin. 
The theory of static electrification in an oil ta出 has been discused in case of the steady state 
and the transient state respectively. 
In comparison between theoretical and measured values， both values have been coincided to a 
certain degree. 
1 . ま え が き
前掲第 5 報に おい て， パ イ プ ラ イ ン に 生 じた流動電
流に よ っ て帯電 した油が流入す る 現用大型 タ ソ ク 中に
挿入 した 油中電極の電位を観測 した現場実験の概要を
報告 した。
本報告はそれ ら の結果に対 し， 大 ま か で は あ る
が， 定常状態 と し て の 油 タ ン ク 中 の電位の分布状態，
過渡状態に おけ る 電極電位の上昇， 減衰の過渡現象な
どについ て の理論的考察であ る 。
2 .  油 タ ン ク 中の電位分布
大型油 タ ン ク は一般に接地 さ れ て い る の で， 接地 タ
ン ク と して定常状態に おけ る 油中 の電位分布 の傾向を
静電気学的に考察す る 。 実験例 の よ う な大型円すい屋
根式油 タ ン ク では理論的に は簡単のため， 油 タ ン ク の
円筒壁 と そ の上下 の蓋お よ び底 と のこつに分け て， 前
者の 円筒壁は同心円筒聞に 帯電 さ れた 油， 後者の蓋 と
底は平行板聞の 帯電 さ れた油が存在す る場合 と し て考
え る 。
(吟 接地 円筒壁聞 の影響 い ま 同心円筒の外筒の半
径を 9t， 内筒(大型油 タ ン ク の セ ン タ ー ボ ー ノレに相当〕
のそれを ffii， 同筒軸心か ら の任意の水平距離を z と
す る と 9t> r >9ti の関係にあ る 。 筒間 の 油の電荷密
度を s と し， r 点の電位を v ， 電界の強 さ を E と す
れば， こ の誘電体中には Poisson の 方程式 s = edivE が
成立す る 。 divE を 円筒座標で表わせば， E は水平成分
z 方向だけ であ る か ら
dE . E divE Z I- -5 (EZ〕 = ZF + 了 (1)
したが っ て次式が成立す る 。
dE E s 十 一 = 工 (2) dt ' t 
E=Ar +Bjt と おい て(2)式か ら A=sj2e と な る が， B 
が決定 さ れ な い 。 そ こ で u は む= � SBの であ る か ら
U = - kj- z +B L〉 dz = - i J1 - Blnz + KJ ' �e r ' 2ε 2 
(3) 
B多 K を定め る ため初期条件 r =>>ti では v = O， r= 況
で も v = O と な る か ら
� sj4ε rIl>2 _ "" 21 Tr _  s/4s r""o， �' �.o， �l = V /;:'� J 況 ー 羽j J ， K=ご告�1 9t21n9ti - 9tj21n9t 1 
ln三三 、 J ln主1 l J lJt '__ 9t 
(4) 
と な る 。 (4)式を(3)式に代入 し P =9tij9t， ρ = tj9t と
し て ， v を求め る と
... �2 r唱 ι 、v=ヰ� 1 (I - p2) ー (l _ P2) 旦ー |引 l ' - - ， - - / lnP J (5) 
ま た両円筒砲 の最大電位 Vmバ E = -Z= 0 と し て
明2 r ，  ， 1 - P2 (， ， / 1 - p2， ) ) m暗 号二 1 1 十 三1_'D p - ln Cー と三一) f I (6) 4s l 21nP l - --- ， 2lnP / J J  
と な る 。
な お 9ti = Oすなわち セ ン タ ー ボ ー ノレ の な い 油 タ ン ク
では(5)式か ら
e\l}2 v = 苧 (1 ー ρ2)4ε 
で求め ら れ る 。
(7) 
(5)お よ び(6)式か ら 筑ijiH を与え て， rj況 す なわち 油
中 の電位分布 の変化を vjvmax で図示 し た の が 図 1 
(a) であ る 。 上記実験例におけ る 況i/筑 は 1 ， 000kl 油 タ
ン ク では 0 . 017， 3 ， 000kl 油 タ ン ク では0 . 012で同図に
よ り セ ン タ ー ポ ー ル のため油中 の最高電位は30% も 減
少す る 静電的効果が認め られ る 。 ま た中央ベ ン ド孔下
と タ ン ク 壁に近い マ ン ホ ー ノレ下の 泊中 の電圧比 も
vjvmax か ら求めた計算値 と 上記各油 タ ン ク に 実測値
の電圧比 (油 タ ン ク に おけ る 各測定電極回路が同 一電
気的状態にあ る と し て〕 で比較 した結果 を 表-1 で 示
す。
(2) 接地 さ れた タ ン ク 上底 と タ ン ク 下底 の影響
こ れは 油 タ ン ク に 油が満たな い ので， 接地平行板間
に厚 さ d， の電荷分布の一様な 油 層 と 厚 さ d2 の空層
(一般に は空気層〉 の介在す る 場合であ る 。
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( b ) 部分充て んせ る 油 タ ン ク 内 の電位
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図-1 油 タ ン ク 内 の 帯電 した油中の電位分布
表-1 計算値お よ び実測値に よ る 油 タ ン ク の電位分布 の比較
い ま 油層の電荷密度を s ， 電気変位を D" 電界強度
を E， ， 静電電位を v， ， 比誘電率を ô， と し 空層の そ
れ ら をD2， E2> V2' Ô2 と し ， タ ン ク 下底か ら垂直に
z の距離に おけ る 電位 内 ら を求め る 。 こ の場合， 油
面に電荷の存在の有無に対す る 影響 も 考え る 必要が あ
る 。
泊面に電荷 の な い場合。 油層が比較的厚 く ， 油のか
き立てが激 し い場合 と 考え られ る ， す る と Poisson の
方程式か ら次式の関係が得 ら れ る 。
2 . 2  
dD， 1 o<x<d， に対 し て は 耐D， =s ま たは 万戸 = s i
dD. d，<x<(d， +d2)に対 し て は divD2 =0 ま た は一一 旦 = 0 I ax 
(8) 
(8)式か ら次の関係が得 られ る
D， =sx 十 M， E， = (sx + M) /c，ôo 1 
t (9) D2 = N， E2 =Njεぷo J 
ただ し M ， N は初期条件か ら定 ま る 常数であ る 。 初期
条件 と し て x = d" 油面では電荷が存在 し な い か ら
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Dl =D2 すなわち
sd1 +M =N (10) 
つ ぎに x = O， x = d1 + ゐ 接地 さ れた上下 の両平面で、は
同電位であ る か ら
j d1 d1 十 d2
E1dx + f :  Ê;1戸 Oo J d1 
(ゆ， (U)式か ら M， N を求め る と
M = - d1 (1 - 2) ， bf1 由
川山
(12) 
ただ し ， a = :;-/(会 +す) è -t :s 。
さ て U列い1戸= 一 fE1dρ仇z久， 句v凶=可(ω官ω1οω〕
か ら ， (ω式を用 い て ， Vl ， V2 を 求 め る と 次式で示 さ れ る
i 同V1 =-e主 体1 -3) d1 ー �} ，官2 =327出叫 +d2ー め
し たが っ て， 空層におけ る 電界の強 さ E2'
底の電界の強 さ El は
お よ び下
E2 = �Sdl_a ， (E1) = _S.の一 (1 -�) (ω zε2eO x=o ε1εo L: 
で示 さ れ る 。
油面に電荷が存在す る 場合。 油層が比較的浅 く ， 話11
のか き立てが緩漫な る 場 合 と 考え ら れ る 。 こ の場合の
電荷密度は s に等 し く ないか ら ， ど と す る と ， x = d1 
油面では次式が成立す る 。
Dt' =sd1 十M' = O �5) 
(9) と (日) ((9)， 制式中 の Dlo D2， M， N， Elo E2 に
dash をつけ る 〕 の関係か ら， M'， N' を 求め る と
C" � rl 2 乱1'= - s'd1 N'= 三三2竺;- (16) • • . 281d2 
同様の手続で， vム V2' を求め る と
。， ，，'rl 2 J = ーと-x(2d1 ー の ， V2'= ご竺L， (d1 +d2- x)2ele0 2ε180d2 
(1'司
で示 さ れ る 。
し たが っ て ， こ の場合に おけ る 空層 の電界の強 さ Eよ
お よ び 油層下底の電界の強 さ Et' は
'd，2 〆ぷ= --;;-�1�， (Eの = 一 o_<:'_l_ (18) 2s1 eOd2 7 ，- � / X=o e1 eO 
で示 さ れ る 。
以上油面に電荷の有無につい て の(凶， (18)式の 油層下
底の電界の強 さ Elo Et' に お い て， 電荷が定常状態の
場合であ る か ら， 油層下底か ら の漏洩電流は両者の{直
が等 し か る べ き であ る 。 し たが っ て
(El)X�O= (Et')x�o ω 
の 関係が成立すべ き であ る か ら ， 電荷密度 S， s' の 間
tこ は:
S (1 - f〕 =ダ 倒
の関係が成立す る 。 こ の よ う な関係を考慮 し て部分充
て ん し た 油 タ ン ク 中 の電位分布の傾向を 示 し たのが図
- 1  (b) であ る 。
前掲実測例の中で， 上記条件に適合す る の は第 5 報
図 5 の 1 ， OOOkl ì由 タ ン ク の場合で， 同図では油面上
昇 5 m に も 達 し た過程に おいて， 電極 a ま たは電極 c
は流入 ノ ズノレ ロ に対 し !司状態 の関係位置に あ り ， 電荷
の 分布状態 も 同ー と 見な し う る 。 こ の際， ?由面に近い
電極 c は タ ン ク 底に近い電極 a に比べてそ の電位は 3
倍 も 高い。 ま たi由面におけ る 油面電荷の有無に 関 し て
の比較は無理ではあ る が， フ ロ ー ト 電極 b はそれ ら の
中間程度の電位を示す。
上記(1)お よ び凶に おけ る 理論値 と 実誤u値を比較す る
と ， な にぶん実測値は流動状態に あ る 油中での測定で
あ る の で 理論値 と の比較は無理であ ろ う が， 傾向的に
は両者はかな り の近似的関係を示す結果を得た。
(2)(3) 
3 .  油 中電極電位の過渡現象
第 3 報では油 タ ン ク の油中電極電伎の過渡現象につ
い て理論的考察を示 し たが， 現用大形 タ ン ク は一般に
接地 し て あ る の で ， 接地油 タ ン ク の場合につい て要約
す る 。
接i地也油 タ ン ク で
に お い て， 時間 f に おけ る 泊中電極の上昇電位 〆 は
h ML{1 --Lf LJ71 1 ω 
l- J_ _  _ 1_\ ερ (;'R. Jf 
εp C'R。
ま た 抗11面が時間 と と も に上昇す る 場合では， 流入速度
を V と す る と-t/C'Ro n n uF- hFEpI ρ 竺 tn f( 1 \ 一 (--l--l ìl 一 ℃wu tI 五日万百 / 可官一 面)J
倒
で示 さ れ る 。 ただ し ん h は電極位置に よ っ て 定 ま
る 常数 と し， 誤u定電極回路の対地静電容量を C' ， そ の
対地漏洩抵抗を R' お よ び電極係数を f と し て の合成
抵抗 R。 をRo = (1 /r + I /R') - 1 の関係に あ る と す る 。
つ ぎに 油の流入停止， すなわち静置状態に おけ る 油
中電極の減衰電{立 が は
がニh立』;竺。 1 4 〆♂ t~-叶t(CI 刊円r l C'ω，ヤfべ(侍王古戸 一 古� )�メ� )汀; 
弘事
で示 さ れ る 。
さ て上記電極係数 f は 油中電極 と タ ン ク 壁 と の間 の(4)(5) 
抵抗に関係 し， 目 下実験解明 の途上に あ る ため， 便宜
上大 ま かではあ る が Ro→R' と し て上記理論式を簡略
化 し て検討をすすめ る 。 ま た前 掲 実 験 例 で は ep <
C'R' であ る ため ， t が相当大 き い と e-tjC'R' に 比 べ
e-t/叩→0 と な る 。 し たが っ て 油面一定 と 考え た 注 油
の場合のω式は
v'jv'∞ �  l - e- t/CtR' ω 
と な る c つ ぎに注油停止の場合の倒式は
v' jv'田 === e- tjC/RI 車場
で示 さ れ る 。
ま た 油面上昇に伴 う 電極電位につい て のω式は積分
指数函数で表わ さ れ次の よ う に変形 さ れ る 。
v' /v∞ =e-t/CRo r'.; 一上ー/← ι v l;� l  n x n! \ C'Ro / 
-2 1 ZJE7((古τ- e� ) t �} ] 
可-t吋
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+ln (  1 -与ι)] 
竺げR' [ Ei (古，)+ln ( 1 ベ子)] 自由
簡略化 し た上記電極電位の理論式に よ っ て前掲実誤li
例 と 比較す る 。 ただ し比較に必要な使用 す る 油 の諸性
質， 電極回路の電気的諸定数な どは第 5 報表ー 1 ， 表
一一 2 ìこ よ る 。
(1) 油面一定の電極電位について 油面一定の場合
に おけ る 理論値 と 実測値 と の比較は表わ さ れ る それ ら
の 曲線の時定数を も っ てす る 。 時定数は便宜上上昇過
程では63%， 減衰過程では37%に達す る 時間 と す る 。
ただ し上昇過程に おけ る 実測値は第 5 報図 6 ， 図-
8 の記録曲線か ら 求め る 。 同 図は注油中 の 測定時聞 が
十数分の短時間であ る の で油面一定の場合 と 見な し 得
る 。 理論値は一応凶， �5)式の簡略式に よ る 。 そ の結果
を表- 2 で示すが理論値 と 実浪.li値 と は可な り の近似的
値を示す。
表-2 時定数に よ る 計算値 と 測定値 と の比較
上 昇 過 程 (s) 減 衰 過 程 (s)
電 極 種 別
計 算 値 | 測 定 値 計 算 値 | 測 定 値
す l |
(第 5 5 ) c (固定) 叫 1 15 三 | か 6 J I '�'�/ ， C2 グ 75 11 150 -b (ケ ロ ー ト ) I 一 二 一 130
(第 j 報 国 � )
a (固定) |li
a
i 1 
210 
11 
C (固定) 1<; 
11 
参照 11 l a (回2ト 1- --=- 1(第 5 幸LAP-刊 誌jL)
な お 図一 7 お よ び図 8 (a) に おけ る 減衰過程にお
い て ， タ ン ク 底に近い電極 (a) では正か ら 負に変極す
る 特異性が あ り ， そ の原因につい て 検討を要す る 。
(2) 油面上昇に伴 う 電極電位につ い て 既報第 5 報
図- 5 ， 図 8 お よ び図 10に示す よ う に大形泊 タ ン
ク に おけ る lh 内外にわた る 注油過程で は， 電極電位
はそ の上昇過 程 に お い て 注油を開始 し てか ら 1O�30
ま
" 
t・ 6
e 百2ぬ
62 
62 
崎.常・・
210 
11 
11 
11 
2250 
�:.*三事二L認。四h刷吋鼠第一一ーー一一一� .亀岡ω
140 
84 
94 
102 
780 
660 
、、、、一、
min 前後で最高電位を示 し て減衰す る 傾 向に あ る 。 こ
の傾向を理論式舗に よ っ て d が最大値 と な る 時刻を求
め る 。 こ の場合 vjv'max と す る と 1 ， 000kl 油 タ ン ク に お
け る 電極 α では v'jv' max= e- O . 0051lt [Ei(O . 0051 1t) + 
5 .  52143J ， 3 ， OOOkl油 タ ン ク の電極 aでは v'jv'max =
e - O ・ 00477< X [日(0 . 00477t) + 5 .  74297J で示 さ れ ん 、ずれ I、司-2 油面上昇に伴ふ油中電極電位の 変化
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も 使用 す る 油は軽油で あ る 。 ト ラ ン ス 油を使用 し た15
kl 油 タ ン ク の電極 a では が/V'max= e- 0 . 00039t x [Ei 
(0 . 00039t) + 5  . 34707J で示 さ れ る 。 こ れ ら 〆jv'max の
時間的変化を一括図示比較 し たのが図ー 2 であ る 。 同
図に よ る と 電極の最高電位に達す る 時刻は軽油を使用
す る 1 ， 000k1， 3 ，  OOOkl 油 タ ン ク では 1m泊 程度， ト ラ
ン ス 油を使用 す る 15kl 油 タ ン ク では 10min 程度 と な
る 。
しか る に実測曲線において， こ れ ら の電極がi由面 と
接触 し始め て こ の最大値に達す る 時刻を 求 め て も ，
1 ， 000kl 油 タ ン ク て、は7凶n， 3 ， 000kl 油 タ ン ク では， 15 
min， 15k1 油 タ ン ク では 20min 程度の値を示 し ， 実測
値は理論値 よ り も 10倍 も 大 き い値 と な る 。 か よ う な差
違の生ず る 原因 と し て は理論式を導 き 出 し た仮定に 問
題があ る 。 一つは グ を一定 と し たが， 電極位置は油
面上昇 と 共に変 る の で ， k は時間 t の 関数 と し て 考え
る べ き で あ ろ う 。 一つは理論式では油の流動状態を考
慮 し て い な し 、。 油の流動状態に よ っ て 油 タ ン ク 中 の電
荷分布の差違， 電荷の 油中電極への付着現象の影響な
どを考え る べ き であ ろ う 。 ただ し こ の流動状態に関係
あ る 油の種類， 性状 と く に粘性が こ の時刻を左右す る
要素であ る こ と は理論的に も 実験的に も 明 か で あ ろ
う 。 ( 10) 
大形油 タ ン ク の現場爆発事故発生の諸例では， 注油
受入開始か ら 1O�30min 後に多い こ と か ら ， そ の 原悶
を た しかめ る う え に も 上記実験例は重要な示唆を与え
る こ と が認め ら れ る 。 ま た実験例 の よ う な 油中電極に
よ る 電位ìJ!U定方式 と 類似的な 油 タ ン ク 中 の検尺， サ ン
プ リ ン グ な ど の現場作業 も 静電気に よ る 災害の防止上
注意を要す る 。
4 . 結 言
以上現場大形泊 タ ン ク につい て， 油中電極に よ る 電
位測定の一方式に よ っ て， 注油受入 さ れた大形貯蔵 タ
ン ク 中の静電現象の第 5 報におけ る 観測例について，
大 ま かではあ る が， 一応定常状態 と し て の静電現象，
ま た過渡状態 と し て の静電現象 と し て の理論的考察を
試み， 実測値 と 理論値 と はかな り の近似的の値を示 し
Tこ。
な お石油充填す る 現場作業に関 し， 静電気に よ る 災
害防止上二つ の検討すべ き 注意事項を再び指摘す る 。
一つは注油受入開始後に生ず る 油 タ ン ク の爆発災害，
一つは受入停止後の静置時間であ る 。 こ れ ら の 問題に
ついて， あ る 程度の理論的根拠を 明かに した。
終わ り に あた り ， 本文作成に 際 し 名 古屋大学教授上
回実氏， 本学教授森光三氏か ら終始適切な る ご教示を
いただいたので， こ こ に謹ん で深甚な る 謝意を表す る
次第です。
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